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W pracy rozpatrujemy problem harmonogramowania przedsiewzig¢ budowlanych reali-
zowanych w systemie potokowym. Sq to bardzo wazne zagadnienia praktyki budowlanej, majgce
znaczqcy i bezposredni wplyw na ostateczne koszty realizacji. Przedstawiamy zatozZenia do
harmonogramowania robot, algorytm jego rozwigzywania opartego na metodzie przeszukiwa-
nia z tabu (ang. tabu search) oraz jego modyfikacje dla przypadku, gdy niepewne sq czasy wy-
konywania prac. Porownujemy stabilnos¢ rozwigzan w przypadku, gdy niepewne dane sq repre-
zentowane przez zmienne losowe o rozktadzie normalnym lub liczby rozmyte w trzypunktowej
reprezentacji.

Stowa kluczowe: niepewne dane, stabilnosé¢, harmonogramowanie, przeszukiwanie z tabu, ro-
boty budowlane

WSTEP

Waznym zagadnieniem zwigzanym z negocjowaniem kontraktow budowlanych
jest uzgodnienie z inwestorem terminu wykonania roboét, ceny, szczegétowego zakresu
robdt oraz innych warunkéw realizacyjnych. Bardzo czgsto termin jest narzucany dy-
rektywnie przez inwestora lub dla pojedynczych robot jest wpisywany w uzgodniony
z innymi wykonawcami termin realizacji przedsiewzigcia. Dlatego podejmujac decyzje
0 podpisaniu kontraktu, zarzad firmy budowlanej cz¢sto ocenia zagrozenia wynikajace
z przysztych nieznanych czynnikéw mogacych wplyna¢ na dodatkowe koszty robdt i na
niezbedny czas ich wykonania. W procesie negocjacji kontraktow budowlanych poja-
wia si¢ konieczno$¢ jednoznacznego okreslenia termindw zakonczenia robodt. Jest to
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bardzo trudne ze wzglgdu na duzy stopien niepewno$ci wynikajacy ze zmieniajacych
si¢, w trakcie realizacji robot, wielu parametrow. Przekroczenie ustalonych termindéw
powoduje znaczne straty (kary umowne lub niewykorzystane zasoby). Stad potrzeba
takiego modelowania przedsigwzig¢, aby mozliwie dokladnie odwzorowac przebieg
rzeczywistych procesOw budowlanych, prace: [3, 5, 6, 17, 18, 26]. Prowadzi to do zto-
zonych dyskretno-ciaglych probleméw optymalizacyjnych z niepewnymi parametrami
oraz nieregularnymi funkcjami celu. Przenoszac problemy harmonogramowania przed-
siewzie¢ budowlanych w dziedzing klasycznej teorii szeregowania zadan, napotyka si¢
na wiele trudno$ci zwigzanych z doborem wiasciwego modelu oraz odpowiedniego al-
gorytmu. Sg to, zazwyczaj zupelnie nowe, Silnie NP-trudne problemy optymalizacji
kombinatorycznej (zobacz [4, 7, 8]), dla ktorych dzisiaj nie sa znane algorytmy opty-
malne o wielomianowej zlozono$ci obliczeniowej. W praktyce stosuje si¢ zazwyczaj
szybkie algorytmy aproksymacyjne. W ostatnich latach popularne sg konstrukcje bazu-
jace na metodach sztucznej inteligencji.

Ze wzgledu na stosowanie nowych technik i1 technologii, unikalno$¢, warunki
atmosferyczne i geologiczne, czesto nie ma mozliwosci jednoznacznego okreslenia war-
tosci pewnych parametréw harmonograméw robot, a w szczego6lnosci doktadnego okre-
$lenia cyklu budowy. W takich przypadkach mamy do czynienia z procesem podejmo-
wania decyzji w warunkach niepewnos$ci. Niepewnos¢ danych przektada si¢ bezposred-
nio na wielko$¢ ryzyka. Ponadto w trakcie realizacji procesu budowy moze si¢ okazaé,
ze niektore parametry roznig si¢ od wstepnie przyjetych (,,typowych”), co przy braku
stabilno$ci rozwigzania prowadzi do zupeknie nieprzydatnych w praktyce rozwigzan.
Niepowodzenia wynikajace z bezposredniego stosowania klasycznych algorytmow de-
terministycznych wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia niepewnos$ci juz na etapie
budowy modelu oraz konstrukcji samego algorytmu.

Integralng cz¢$cig wielu systemow zarzadzania jest planowanie przedsigwzied
budowlanych w systemach potokowych [25, 28]. Jednym z wielu wystepujacych tam
ograniczen sg sprzezenia czasowe [1, 2, 16, 11, 12, 33, 34], umozliwiajace planowanie
przebiegu robot w czasie i przestrzeni z zastosowaniem minimum cyklu realizacji jako
funkcji celu. Dotycza one realizacji kompleksu obiektow sktadajacych sie z wielu jed-
nakowych prac (na przyktad: robo6t ziemnych, fundamentowych, konstrukcyjnych, da-
chowo-pokrywczych, montazu stolarki okiennej, elewacji, robot wykonczeniowych itp.)
wynikajacych z zakresu dokumentacji budowlanej, wykonywanych przez brygady ro-
bocze. Systemy potokowe w budownictwie sa odpowiednikiem produkcji przeptywowe;j
(ang. flow) w przemysle. Obiektom odpowiadajg zadania, brygadom — maszyny, a praca
wykonywanym przez brygady — operacje. Kolejnosci wykonywania prac na obiekcie
odpowiada porzadek technologiczny.

Harmonogramy robot o charakterze ciagtym wystepujace w systemach potoko-
wych, przedstawiane sg czesto w formie cyklograméw [9, 10, 24, 27]. Kluczowymi
warto$ciami w cyklogramach sa czasy wykonania poszczegoélnych procesow na dziat-
kach roboczych oraz punkty kontrolne. Ponizej przedstawiamy podstawowe oznaczenia
I definicje dotyczace cyklogramow, stosowane obecnie w literaturze np. [30, 31, 32].

m —  liczba procesow,
n —  liczba sektorow, dziatek roboczych,
LT —  najkrétszy czas pomigdzy procesem w toku a kolejnym procesem, tj.
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najmniejszy dystans czasowy (ang. least time),

LD -  najmniejsza odlegto$¢ miejsca pomigdzy procesem w toku a kolejnym
procesem (ang. least distance),

CPH —  droga krytyczna proceséw budowlanych [dni] (ang. controling path),

CL —  Sciezka krytyczna — polaczenie graficzne pomiedzy kolejnymi
procesami (ang. controling link),

CP —  punkt kontrolny odpowiadajgcy rozpoczeciu kolejnego procesu (ang.
controling point),

T —  czas trwania procesu,

TT —  calkowity czas wykonania zadania (ang. time total).

Ponizej przedstawiono pewne zatozenia dotyczace obliczen parametréw harmo-
nogramow [12]:

(A) Warunek ciaglosci procesoOw budowlanych, dla kazdego rodzaju (metoda sprzg-
zen czasowych, TCM | (ang. Time Coumpling Methods).

LT1.1,...,.L.Tn.m=0.

(B) Warunek ciagtosci proceséw budowlanych w kolejnosci technologicznej, na
dziatkach roboczych (metoda sprzgzen czasowych, TCM 1II)

LD1.1,....,LDn.m = 0.

(C) Warunek utworzenia minimalnej drogi krytycznej (metoda sprzezen czasowych
TCM I IV i V).

CPH = TTmin.

Na rysunku 1 zamieszczono przyktadowy cyklogram (z pelnym opisem) dotyczacy
trzech dziatek roboczych oraz czterech prac.
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Rys. 1. Procesy ciagle w systemie potokowym (oznaczenia)

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Metode sprzezen czasowych TCM 1 (warunek (A)) stosuje sie w przypadku,
kiedy zatozeniem priorytetowym jest zapewnienie cigglto$ci wykonywania robot bu-
dowlanych na dziatkach roboczych. Na rysunku 1 przedstawiono schemat cyklogramu
w systemie potokowym z uwzglednieniem warunku cigglosci rob6t. Praktycznie wigze
si¢ to z zapewnieniem ciaglosci pracy wykonawcom lub pracy sprzetu. Ze wzgledu na
przyjeta technologi¢ zapewnienie cigglosci procesu moze sta¢ si¢ zalozeniem prioryte-
towym, np. w przypadku koniecznos$ci ciagglego betonowania. Ta sama sytuacja ma
miejsce w odniesieniu do procesoOw wiodacych, czyli umozliwiajacych rozpoczgcie
wszystkich zaleznych od niego prac.

W dalszej czesci przedstawiamy problemy optymalizacji w systemach potoko-
wych z niepewnymi czasami wykonywania prac budowlanych. Do ich rozwigzywania
stosujemy algorytmy oparte na metodzie przeszukiwania z tabu. Badamy eksperymen-
talnie stabilno$¢ algorytméw, tj. wptyw losowych zaburzen parametrow procesu na
zmiany wartosci funkcji celu.

1. SYSTEM POTOKOWY W BUDOWNICTWIE

Systemowi potokowemu realizacji prac budowlanych odpowiada problem prze-
plywowy (ang. folw shop) w teorii szeregowania zadan. W dalszej czeSci pracy bedzie-
my korzystali z definicji i oznaczen stosowanych w rozwigzywaniu probleméw szere-
gowania.

Rozpatrujemy przedsiewzigcie budowlane polegajace na wykonaniu n obiektow
ze zbioru:

0={0,0,...,,0.},
przez m brygad ze zbioru:
B={B,B,....B}.
Kazdy obiekt O, € O jest ciggiem m prac:
O =[R,,P P.]

i1 Q21000 0,
przy czym praca B; (i=12,...,n, j=12,...,m) na i-tym obiekcie jest wykonywana
przez brygadg B; w czasie p, ;. Prace na obiekcie O, € O nalezy wykona¢ w zadanym

porzadku technologicznym, tzn. dowolna praca B ;

ma by¢ wykonywana po
zakonczeniu B,
spetnione nastepujace ograniczenia:

a przed rozpoczeciem B, (2<j<m-1). Muszg by¢ przy tym

(W1) kazda praca (na obiekcie) moze by¢ wykonywana tylko przez jedna,
okreslong przez cigg technologiczny, brygade,

(W2) zadna brygada nie moze wykonywac¢ jednoczesnie wigcej niz jedng prace,
(W3) na kazdym obiekcie musi by¢ zachowany porzadek technologiczny,

(W4) wykonywanie kazdej pracy nie moze by¢ przerwane przed jej zakonczeniem.
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Rozpatrywane przedsiewziecie budowlane (w skrocie BP) polega na ustaleniu
kolejnosci wykonywania, przez kazda z brygad, prac na obiektach (tj. permutacji obiek-
tow), dla ktorej ustalone kryterium osigga warto$¢ optymalng oraz spetnione sg ograni-
czenia (W1)-(W4).

Niech 7 bedzie pewng permutacjg obiektow (elementow zbioru O ). Permutacja
ta wyznacza kolejnos¢ wykonywania poszczegdlnych prac na obiektach, tj. brygada

B, B wykonuje prace P_; ; na obiekcie z(i)eO, dopiero po wykonaniu prac

P Pe2.jr- Peop,; Kolejno na obiektach z(1),..z(i—1), a przed wykonaniem prac
P Priszyjo-+r Pomy; N@ Obiektach 7z(i+1),...,7(n). Oznaczmy przez ® zbidr

wszystkich mozliwych permutacji obiektow. Moc tego zbioru wynosi n!.
Jezeli roboty na obiektach sa wykonywane w kolejnosci 7 e® oraz p_, ; jest
czasem wykonywania pracy Py (1=12,...,n,j=12,...,m) to moment zakonczenia

tej pracy C mozemy wyznaczy¢ z nastgpujacych zaleznosci rekurencyjne;j:

D et Peinis =1
Crini =1 Crinia + Pagiy i=1j>1 )
max{C;z(i),j—l’Cfr(i—l),j}+ Py i>1j>1

7(i), ]

a moment rozpoczgcia jej wykonywania:
Szini = Crni ~ Paini (2)

Mozna tatwo sprawdzié, ze okre§lone przez (1) i (2) momenty rozpoczgcia i za-
konczenia prac na obiektach spelniajg ograniczenia (W1-W4), wigc sg rozwigzaniem
dopuszczalnym problemu BP.

Model opisanego wyzej przedsiewziecia budowlanego jest znany w teorii szere-
gowania jako problem przeptywowy (ang. flow shop problem). Jezeli rozpatrujemy Kkry-
terium minimalizacji czasu zakonczenia wszystkich obiektéw (C ., ), woéwczas nalezy

on do klasy problemow silnie NP-trudnych [7]. Zagadnienia te, w og6lnej postaci, sg
rozwigzywane zazwyczaj metodami heurystycznymi. Metody i algorytmy (w tym bazu-
jace na sztucznej inteligencji) przedstawiono w pracach [20, 22, 23, 4, 19, 8] oraz [23].

W praktyce budowlanej bardzo waznym kryterium jest wykonanie w terminie

kazdej pracy lub ewentualna minimalizacja kar za przekroczenie ustalonych w kontrak-
cie terminow. S3 to czgsto zagadnienia z nieregularnymi funkcjami celu. W dalszej cze-
$ci zajmujemy si¢ jednym z takich zagadnien.
Dla pracy R; (i€O, jeB) niech d;, w; beda odpowiednio: ustalonym
w kontrakcie zagdanym terminem wykonania oraz wspotczynnikiem kary za spdznienie.
Trojka € = (p,d,w), gdzie:

— p=[p; ;] - macierz czasow wykonania prac,

— d =[d; ;] - macierz zadanych termin6w wykonania prac,

nxm
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- w=[w ], - macierz wspotczynnikow kary,

jest instancja danych deterministycznych dla rozpatrywanego zadania.

Jezeli 7 e® jest kolejnoScig wykonywania obiektow oraz C_,; Jest termi-
nem ukonczenia pracy P ., t0:
= {1’ 90y Cryj > G- (3)
z(i).]
10, gdy C;<d.6 ;-
jest spéznieniem, a w_ -U_ ; kara za spoznienie. Wowczas:
F(7) =22 Wi Ysis (4)

i=1 j=1
jest suma kar za przekroczenie termindw wykonania prac (w skrocie, kosztem
permutacji 7).

Rozpatrywany w pracy problem polega na wyznaczeniu optymalnej kolejnosci
wykonywania obiektow w systemie potokowym, minimalizujacej funkcje (4). Sprowa-
dza si¢ to do wyznaczenia permutacji 7~ € @ takiej, ze:

F(z")=min{F(z): 7 e®} (5)

W skrécie problem ten bgdziemy oznaczali przez PFS. Dla m =1 jest on row-
nowazny silnie NP-trudnemu jednomaszynowemu problemowi szeregowania zadan

1 Z:WiUi (zobacz [8, 9]). Obecnie nie sa znane algorytmy optymalne dla rozwigzywa-

nia takich probleméw o wielomianowej ztoZzonos$ci obliczeniowej. Dlatego do rozwia-
zywania problemu PFS bedziemy stosowali algorytm heurystyczny oparty na metodzie
przeszukiwania z tabu.

2. SYSTEM POTOKOWY Z NIEPEWNYMI CZASAMI WYKONYWANIA
ROBOT

Problemy szeregowania zadan z niepewnymi parametrami rozwigzuje si¢, Stosu-
jac metody probabilistyki lub teorii zbiorow rozmytych. W pierwszym przypadku np.
[5, 29] istotna jest znajomos¢ rozktadow zmiennych losowych. Niektore procesy z natu-
ry maja charakter losowy. Zaleza od pogody, nat¢zenia ruchu, liczby wypadkow, wa-
runkow geologicznych, awarii sprzetu itp. Jezeli ponadto posiadajg pewna ,,historig”, to
na bazie istniejacych danych statystycznych mozna okresli¢ ich rozktady.

W wielu jednak zagadnieniach niepewnos$¢ danych nie ma charakteru losowego,
lecz wynika z powodu unikalno$ci procesu, btedu pomiaru itp. W tym przypadku natu-
ralnym sposobem reprezentowania niepewnosci sg liczby rozmyte (zobacz [13, 14, 24]).
Duzym problemem jest wlasciwy dobor funkcji przynaleznosci oraz metoda dyfuzyfi-
kacji. Maja one decydujacy wplyw na jakos¢ wyznaczanych rozwigzan. W tym rozdzia-
le zastosujemy oba te podejscia do harmonogramowania prac wykonywanych w syste-
mie potokowym.
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2.1. Probabilistyczne czasy wykonywania robot budowlanych

Niech @ =(p,d,w) bedzie przyktadem danych deterministycznych dla problemu
PFS. Zakladamy, ze czasy wykonywania prac sg niezaleznymi zmiennymi losowymi
o rozkladzie normalnym, .p, ;I N(p,;,0,;), 1€0,jel. Warto$¢ oczekiwana

E(P;;) =P ;- Wowezas 0= < P, d,W>, gdzie p=[p,;l,., jest macierza zmiennych loso-
wych, nazywamy danymi probabilistycznymi, a problem - probabilistycznym (w skrocie
PFSP).

Niech 7 € ® bedzie pewna kolejnosciag wykonywania prac na obiektach. Dla
uproszczenia obliczen przyjmujemy, ze momenty zakonczenia poszczegdlnych prac
maja takze rozktad normalny.

én(i),J U N(C, . “x}C;[rz(]i), ) (6)
gdzie:

D Pris i=1
C,f(i),,-,l + pfzr(i),,- ; i=1j>1 (7)

max{C;z(i),j—l’Cj(i—l),j}_'_ pzzr(i),j’ i>1j>1

C[Z]

2.

a parametr « jest wyznaczany eksperymentalnie. Odpowiednikiem spoznien (3) sa
zmienne losowe:

~ {1, gdy cEﬂ(i),j >y g0
@) ~
! 0, ogdy Cﬁ(i),j = d/r(i),j' (8)

Przy rozwigzywaniu problemu PFSP (z losowymi czasami wykonywania zadan)
za funkcje kosztu (4) przyjmujemy:

FP(7) = Zzwn(i),j (E(Uﬂ(i),j)+ Dz(ljzr(i),j))’ 9)
=1 i1
gdzie:
E(Uﬂ(i)] ;) jest wartoscig oczekiwana, a DZ(U”(U’ ;) wariancja zmiennej losowe;
U”(i)yj, 1=12,..,n j=L12,..,m. Poniewaz:
E(Un(i),j) = P(éﬂ'(i),j) > d;r(i),j =1- Fc”(m (dﬁ(i),j)a
D2 (Uzr(i),j) = FC}(i),j (d;z(i),j)(l_ Fc“ﬂ(m (d;r(i),j))1
gdzie:

F, jest dystrybuanta zmiennej losowej] X o standardowym rozkladzie
normalnym ( X [1 N(0,1) ), wiec ostatecznie:
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FP(0) = > S (- (F. (). (10)

i=1i=1 70

Algorytm przeszukiwania z tabu rozwigzywania problemu PFSP (z funkcjg celu
(10)) bedziemy nazywali probabilistycznym i oznaczali w skrocie przez TSP.

2.2. Rozmyte czasy wykonywania robot budowlanych

Niepewne czasy wykonywania robot beda w tym przypadku reprezentowane
przez trzypunktowe liczby rozmyte p’; =(p/", p™, p™), gdzie pj" <p/" < p* dla
ieJ, jeM. Funkcja przynaleznosci takiej liczby jest przedstawiona na rysunku 2.

A

1

\ 4

min med _max
Pii P Pij

min med max
pi, j )

Rys. 2. Funkcja przynaleznosci trzypunktowej liczby rozmytej (pi‘j P
Zrédlo: Opracowanie wlasne
Wynikiem dziatan arytmetycznych na liczbach rozmytych jest liczba rozmyta [4,
15]. Jezeli wigc czas wykonywania zadania 7z(i) (7 € ®) na maszynie j jest okreslony
przez liczbg rozmyta:

A min med max
Pryg = (Paiyir Prtir Pai):
to wowczas termin jego zakonczenia jest liczbg rozmyta postaci:

A _ min med max
Cﬂ(i)vi _(Cfr(i)vj ! Cfr(i)yi’ Cﬂ(i)vi )’
gdzie:

min med max . r . . )
C/r(i),j’ C/r(i),j Oraz C;r(i),j mozna wyznaczyc Z nastqpujqcych Zalezn0501 rekuren-

cyjnych:
min min min min
Crinj = max{C;r(i—l),j , C;z(i),j—l}+ Py, j»
med med med med
Crinj = max{C;r(i—l),j , C;z(i),j—l}+ Py, j»

max _ max max max
Crinj = max{C;r(i—l),j , C;z(i),j—l}+ Py,
z warunkami poczatkowymi:

min med max H min med max H
Cr0i =Cr0,j =Cr0; 1=12....moraz C ;,=C 0, =Cli, 1=12,...,n.

Zgodnie z (3), do obliczenia spoznienia U ;) pracy z(i) e J potrzebna jest zna-
jomos$¢ jej terminu zakonczenia. W przypadku trzypunktowej liczby rozmytej

Ch. . = (Cm"‘ crmed  Ccmx ) stosujemy nastepujaca funkcje defuzyfikacji:

7(i), ] z(),) Zx()§r ()]
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I(CA ):%(Cmin +Cmed +Cmed L Cmax )

z(i).] z(i).] 7(i). ] z(i).] z(i).]
Woéwczas spoznienie:

A= 1, gdy I(Cﬁ(i),j) > d;r(i),j’
M3, gdy I(C2. ) <d

(i) ] w(i) "

Ostatecznie jako kryterium porownawcze przyjmujemy funkcje:

FR(x) = Z Vw2 (11)

x(@),j 7 =(),]"
=1 i=1

Algorytm przeszukiwania z tabu rozwigzywania problemu PFSR (z funkcja celu
(11)) bedziemy nazywali rozmytym i oznaczali w skrocie przez TSR.

3. METODA PRZESZUKIWANIA Z TABU

Algorytmy oparte na metodzie przeszukiwania z tabu (w skrocie TS) sg z powo-
dzeniem stosowane do rozwigzywania NP-trudnych probleméw optymalizacji kombina-
torycznej. Metoda ta polega na iteracyjnym polepszaniu biezacego rozwigzania poprzez

lokalne przeszukiwanie. Rozpoczyna sie od pewnego rozwigzania startowego X' .
W kazdej iteracji, dla biezacego rozwigzania X, wyznacza si¢ jego otoczenie N (Xi) -
podzbidr zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Otoczenie jest generowane przez ruchys, tj.
pewne przeksztalcenia rozwiazania X'. Nastepnie z otoczenia wyznaczamy najlepszy

element X", ktéry przyjmuje si¢ za biezace rozwiazanie w nastepnej iteracji. Aby za-
pobiec generowaniu, w nowych iteracjach, rozwigzan niedawno rozpatrywanych (po-
wstawaniu cykli), zapamigtuje sie ruchy (ich atrybuty) na liscie rozwigzan zakazanych,
tzw. liscie tabu. Ponizej opiszemy gléwne elementy tej metody.

Schemat algorytmu przeszukiwania z tabu (TS)

Niech 7 € ® bedzie dowolng permutacjg, F — funkcja celu, AT listg tabu, a 7*
najlepszym do tej pory znalezionym rozwigzaniem (na poczatek przyjmujemy za 7*
permutacje¢ ).

Krok 1: Wyznaczy¢ otoczenie N(x) permutacji z, niezawierajace elementow
zabronionych przez list¢ AT;

Krok 2: Znalez¢ permutacje & € N(x) taka, ze:

F(o) = min{F(pB): pN(x)};
Krok 3: if F(0)<F(7*) then 7*«J;
Umies$¢ atrybuty rozwigzania o na liscie AT;
70,
Krok 4: if Warunek Zakonczenia then STOP
else goto Krok 1.
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Sposdb wyznaczania otoczenia, organizacja listy tabu i warunek zakonczenia sg
podstawowymi elementami metody. Przy implementacji algorytmu elementy te okresli-
liSmy nastepujaco (doktadnie sg one opisane w pracy [4]):

— Otoczenie N(z) zawiera permutacje wygenerowane z = przez wstawienie
(ruch insert) pewnego zadania na inng pozycj¢ w permutacji.

— Lista tabu jest cykliczna i zawiera atrybuty pewnej liczby ostatnio rozpatry-
wanych rozwigzan (startowych) oraz ma z gory okreslong maksymalng diu-
gos$¢. Jezeli lista nie jest petna, to nowy element jest do niej dopisywany. Jesli
natomiast lista osiggnela maksymalng dtugos$é, wowczas usuwany jest naj-
starszy element, a nowy jest umieszczany na koncu listy.

— Warunek zakonczenia — algorytm konczy dziatanie po wykonaniu z gory
okreslonej liczby iteracji lub gdy biezace otoczenie jest zbiorem pustym.

Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu opartego na metodzie przeszukiwania z tabu
zalezy od sposobu realizacji jego elementow, tj. metody wyznaczania otoczenia, organi-
zacji oraz dtugosci listy tabu, sposobu wyliczania warto$ci funkcji celu oraz warunku
zakonczenia.

4. STABILNOSC ALGORYTMOW

Stabilnos¢ jest pewng miarg umozliwiajaca oszacowanie wplywu zaburzen da-
nych na zmiany warto$ci funkcji celu. W pierwszej kolejnosci przedstawiamy metode
generowania zbioru przyktadéw testowych.

Niech & =(p,d,w), gdzie: p =[p,;]
powiednio macierzg: czasbw wykonania prac, terminéw zakonczenia oraz wspotczyn-
nikow kary, bedzie pewnym przykladem danych (deterministycznych) dla problemu
PFS. Przez D(@) oznaczamy zbior danych generowanych z € przez zaburzenie czasow
wykonywania. Zaburzenie to polega na zmianie czasow wykonywania prac
p=[p; ;l,m. na losowo wyznaczone wartosci (j. liczby generowane zgodnie z pew-

sg od-

nxm?

d :[di,j]nxm oraz w :[\Ni,j]nxm

nym przyjetym rozktadem, np. jednostajnym itd.). Dowolny element zbioru D(g) jest

postaci (p',d,w) gdzie zaburzone elementy macierzy p':[pi"j] s3 wyznaczone

losowo. Wobec tego, zbior D(#) zawiera przyklady danych deterministycznych dla
problemu PFS, réznigce si¢ pomigdzy soba jedynie warto$ciami czasdéw wykonywania
prac.

Niech A={TS, TSP, TSR}. Algorytmy TS, TSP i TSR sg odpowiednio: deter-
ministycznym, probabilistycznym i rozmytym. Przez 7} oznaczamy rozwiazanie (per-
mutacje) wyznaczong przez algorytm A dla danych &. Warto$¢ wyrazenia W (71, ¢)
jest wartoscig funkcji celu dla przyktadu danych deterministycznych ¢, gdy obiekty sa
wykonywane w kolejnosci (permutacji) ﬂqf\ (tj. w kolejnosci wyznaczonej przez algo-
rytm A dla danych §). Woéwczas:

A(A,6,D(0)) = =
(A @) | D(9) | pinis) W(7T¢ ,¢) (12)
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nazywamy stabilnosciq rozwigzania ) Wyznaczonego przez algorytm A na zbiorze
danych zaburzonych D(5). Wyznaczajac 72';5 , Za T0zwigzanie startowe algorytmu TS
przyjeto ﬂ': i wowcezas W (7}, ) —W (ﬂ;S,(p) >0. Stad A(A 6,D(5)) >0. Wartos¢ wy-
razenia A(A 5, D(5)) jest srednim bledem wzglednym najlepszego rozwigzania 77 do

najlepszych rozwigzan wyznaczonych, dla kazdego przykladu danych zaburzonych
@ e D(9).

Niech Q bedzie pewnym zbiorem przyktadéw deterministycznych dla problemu
PES. Wspolczynnik stabilnosci algorytmu A na zbiorze Q definiujemy nast¢pujaco:

1

S(AQ)=——7> A(A.5,D(5)). (13)

| 5eQ)
Im ten wspotczynnik jest mniejszy, tym wyznaczone przez algorytm A rozwia-
zania sg stabilniejszej, tj. niewielkie zmiany warto$ci danych (zaburzenia przyjetych
czasOw wykonywania prac) powoduja niewielkie zmiany warto$ci funkcji celu.

5. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

Przedstawione w pracy algorytmy zostaly zaprogramowane w jezyku C++. Eks-
perymenty obliczeniowe wykonano na komputerze osobistym z procesorem 2.2GHz.
Dane deterministyczne wygenerowano na bazie 31 przyktadow o rozmiarach (nxm) od
11x5do 75x20 zamieszczonych na stronie ORLiB [21]. Do kazdego przyktadu (ma-
cierzy czasow wykonywania prac p =[p,;],,,) dodano macierz zadanych terminow za-

nxm

konczenia prac d =[d oraz macierz wspotczynnikow kary za spdznienie

i,j]nxm

W =[W, ], Elementy obu macierzy generowano losowo zgodnie z rozktadem jedno-

stajnym odpowiednio ze zbioru {1,2,.., >, >, p;} oraz {1,2,...,10}. Niech Q bedzie

zbiorem tak wygenerowanych przykladéw. Na bazie przyktadow z Q wygenerowano
dane:

— rozmyte, dla algorytmu TSR (doktadnie jest to opisane w 3.2),
— probabilistyczne, dla algorytmu TFP (doktadnie jest to opisane w 3.1).

Nastepnie dla kazdego przyktadu danych deterministycznych & € QO wygenero-
wano 100 przyktadow danych zaburzonych (elementy zbioru D(&)). Zaburzenie czasu

p; (i=L12,...,n, j=12,..,m) polega na zastgpieniu go nowa wartoscig wylosowang
zgodnie z rozktadem normalnym N(p;, p; /10) . W sumie wyznaczono 3100 przykta-

dow danych zaburzonych. Przy uruchomianiu kazdego algorytmu za permutacj¢ starto-
wa przyjeto 7 =(L2,...,n), a ponadto:

— dhugos$¢ listy ruchow zakazanych: n,
— liczba iteracji algorytmu: n/2 lub n.

Dla kazdego rozwigzania wyznaczonego przez algorytm A={TS,TSP, TSR}
wyznaczono procentowy btad wzgledny (ang. procentage relative deviation):
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Wa =Waen 1000

NEH

g(A) =

gdzie:

W, jest warto$cia rozwigzania wyznaczonego przez algorytm A, a W,,, warto-

$cig wyznaczong przez najlepszy algorytm konstrukcyjny NEH (Navaz i in. [9])
dla problemu przeptywowego z kryterium C,__ . Srednie wartosci tych bledow

przedstawiono w tabeli 1. Warto$ci rozwigzan wyznaczone przez kazdy z trzech
przedstawionych algorytméw sg lepsze od rozwigzan wyznaczonych przez NEH.
Najlepszym okazat si¢ algorytm deterministyczny ($rednia poprawa 6,1%),
a najgorszym — algorytm probabilistyczny ($rednia poprawa 1,7%). Nastepnie,
wyznaczono wspotczynniki stabilnosci (11) algorytmu deterministycznego TS,
rozmytego TSR oraz probabilistycznego TFP. Obliczenia wykonano dla liczby
iteracji algorytmu n/2 oraz n. Dla najwigkszych przyktadow jest to nie wigcej
niz 70 iteracji. Dzigki temu catkowity czas obliczen trzech badanych algoryt-
mow nie przekracza 5 minut. Przy wigkszej (np. n?) liczbie iteracji, stabilno$¢
poszczegolnych algorytméw ulega jedynie niewielkiemu zwigkszeniu. Wzrasta
za to znacznie czas obliczen. Doktadne wyniki zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Sredni btad wzgledny £(A) oraz stabilnos¢ S(A, Q) algorytmow:
deterministycznego TS, rozmytego TSR oraz probabilistycznego TSP

Liczba iteracji Sredni blad wzgledny Stabilnosé
Algorytm
TS TSR TSP TS TSR TSP
n/2 -4,8 -1,5 -0,6 6,1 2,8 6,0
n 74 | -48 2,7 7.8 4,0 7.4
Srednia 61 | -3.2 -1,7 6,9 3,49 6,4

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Najbardziej stabilny jest algorytm rozmyty TSR, dla ktérego wspotczynnik sta-
bilnoéci S(TSR,Q) =3,4%. Po zaburzeniu danych $rednio warto$¢ funkcji celu wzrasta
0 3,4% w stosunku do wartosci najlepszej wyznaczonej przez algorytm TS. Algorytmy
TS 1 TSP maja podobne warto§ci wspotczynnikow stabilnosci S(TS,Q2) =6,9% oraz
S(TSP,Q) =6,4%. Sa jednak znacznie mniej stabilne niz algorytm TSR.

Przy poréwnaniu wynikow, pewnym zaskoczeniem moze by¢ zwigkszanie si¢
wspoltczynnika stabilnosci (tj. pogorszenie stabilnosci) wraz ze wzrostem liczby iteracji.
Dotyczy to zarowno algorytmu deterministycznego, jak i probabilistycznego. Wynika to
z faktu, ze lepsze rozwigzania (a takie otrzymano po dwukrotnym zwiekszeniu liczby
iteracji) sg bardziej wrazliwe na wszelkie zaburzenia danych.

Na podstawie zamieszczonych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze rozwigzania
(tj. permutacje, czyli kolejno$ci wykonywania obiektow) wyznaczone przez algorytm
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rozmyty TSR sg znacznie bardziej stabilne. Niepewno$¢ szacunkow czasow wykony-
wania obiektow, dla rozwigzania uzyskanego przez algorytm rozmyty, ma znacznie
mniejszy wpltyw na ostateczne terminy ich zakonczenia (a wigc i ewentualne spoznie-
nia) niz w przypadku pozostatych algorytméw. Zatem mozna wnioskowac, ze gdy ko-
lejnos¢ zadan jest wyznaczona przez algorytm z rozmytymi parametrami, znacznie
mniej zmienia si¢ warto$¢ funkcji celu (suma kar za przekroczenie ustalonych terminow
zakonczenia poszczegolnych prac) przy zaburzeniu czaséw wykonywania prac.

6. STUDIUM PRZYPADKU

Zadanie inwestycyjne dotyczy realizacji kompleksu dwunastu budynkoéw miesz-
kalnych (n=12). Projekty budynkoéw charakteryzuja si¢ podobnym zestawem robot bu-
dowlanych tworzacych uporzadkowany dziewig¢cioelementowy (m=9) cigg prac rozpo-
czynajacych si¢ od robot ziemnych, a konczacy na robotach wykonczeniowych. Na
podstawie Katalogu Naktadow Rzeczowych wyznaczono czasy (macierz p) wykonywa-
nia robot (w dniach roboczych):

7 8 ¢ 7 7 8 7 7T 6 7 5 4
g8 118 9 9 11 8 9 8 9 8 8
g 11 10 9 9 11 10 9 11 9 9 9
7 8 7 7 8 8 7 7 8 8 8 7
e ¢ ¢ 7 7 7 17 7 7 7 8 15
11 14 11 13 13 14 11 13 14 13 14 8
9 14 9 11 10 13 9 11 8 10 11 9
4 8 6 7 5 7 7 8 9 9 9 5
6 9 5 9 7 5 8 9 8 7 17 7

W trakcie realizacji okazalo sig, ze rzeczywiste czasy (macierz p' — dane zabu-
rzone) roéznig si¢ od wczesniej wyznaczonych. Zgodnie z opisem zamieszczonym
w rozdziale 4 wyznaczono terminy zakonczenia prac (macierz d) oraz wagi funkcji kary
(macierz w). Nastepnie, na bazie macierzy p, wygenerowano przyktad danych rozmy-
tych oraz probabilistycznych. Korzystajac z algorytmu deterministycznego (TS), roz-
mytego (TSR) i probabilistycznego (TSP), wyznaczono trzy permutacje (kolejnosci
wykonywania budynkéw). Dla danych zaburzonych (macierz p') i kazdej permutacji
obliczono wartos$¢ funkcji kary. Wzrost wartosci funkcji kary, dla algorytmu rozmytego,
probabilistycznego i deterministycznego wynosit odpowiednio: 3,6%, 9,1% i 17,4%.
Najbardziej stabilny okazat si¢ algorytm rozmyty TSR. Zmiana czaséw wykonania prac
(w stosunku do wyznaczonych) spowodowata zwigkszenie si¢ kary za przekroczenie
ustalonych termindéw zakonczenia prac o 3,6%.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodyke harmonogramowania prac budowlanych
z uwzglednieniem niepewnych danych dotyczacych czasow wykonania robot. W zwigzku
z tym, ze bardzo trudno okresli¢ z gory jednoznacznie czasy wykonywania poszczego6l-
nych robo6t, zaproponowano wykorzystanie do ich oszacowania liczb rozmytych oraz
zmiennych losowych.

Do rozwigzywania zadania optymalizacyjnego zastosowano algorytm oparty na
metodzie przeszukiwania z tabu. Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikoéw
stwierdzono, ze zaburzenie czasow wykonywania zadan dla rozwigzania wyznaczonego
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przez algorytm rozmyty, ma znacznie mniejszy wplyw na termin oraz koszt wykonania
prac niz w przypadku rozwigzan wyznaczonych przez pozostate algorytmy.

Niniejsza praca stanowi kontynuacje studiow autorow nad zastosowaniem algo-

rytméw metaheurystycznych w harmonogramowaniu robot budowlanych z niepewnymi
parametrami.
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CONSTRUCTION SCHEDULING WITH TABU SEARCH ALGORITHM AND
UNCERTAIN DATA

Summary

This paper deals with some problems of synchronizing construction activities differing in their
execution times. The methodology of calculating the times of execution of the activities, ensuring
that there will be no collisions between them, is presented. The methodology is illustrated with
numerical examples showing the successive steps of the algorithm and it is applied to complex
works modelled as the flow shop problem. The tabu search algorithm is adapted to solve the prob-
lem.

Keywords: uncertain data, stability, scheduling, tabu search, construction works
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